Observation of Stress Dynamics Inside a CaF2 Single Crystal Following Photoexcitation by a Focused Femtosecond Laser Pulse by 吉永, 公平
Title<論文・報告>蛍石単結晶内部のフェムト秒レーザー集光誘起構造変化の応力ダイナミクスの観測
Author(s)吉永, 公平









Observation of Stress Dynamics Inside a CaF2 Single Crystal Following 





Kyoto Prefectural Rakuhoku High School, 59 Shimogamo-Umenokicho, Sakyo-ku, Kyoto, Kyoto 606-0851, Japan
京都府立洛北高等学校（〒606-0851 京都府京都市左京区下鴨梅ノ木町59）
Abstract
In this study, we observed the dynamics inside a calcium fluoride 
(CaF2) single crystal following photoexcitation by a tightly focused 
femtosecond laser pulse. This observation method is based on a pump-
probe method and a polarization microscope. The observed dynamics 
indicated the generation of a stress wave and cracks generated from the 
photoexcited region. The stress wave had a characteristic shape due to 
anisotropy of the crystal’s elastic properties. The crack propagation 
occurred along the (110) planes. We determined the time evolution of 
the stress in a stress wave and estimated the temperature elevation in 
the photoexcited region by comparing our observed results with the 
results from a thermo-elastic simulation. The simulation results of the 
stress at a temperature elevation of 1000 K in the photoexcited region 
were in good agreement with our experimental results in the <100> 
directions, but we obtained lower stress values in the <110> directions. 
This discrepancy may be due to the fact that the thermo-elastic simu-
lation did not take the influence of crack generation into consideration.
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光励起領域の温度上昇を 1000 K としてシミュレーション
した場合の応力波での応力の大きさを実験値と比較すると，
<100> 方向ではほぼ値が一致した．このことから光励起領域






































図 1（a）に Pump-Probe 法の光学系を示す．波長 800 nm，
パルス幅 120 fs のレーザーパルス（Pump 光）を，NA=0.80，
50 倍の対物レンズを用いて，CaF2 単結晶（厚さ 1 mm；表面
が（100）面）内部の深さ約 100 µm に集光照射した．パルス
エネルギーは 2 µJ であった．Pump 光に 800 nm のフェムト
秒レーザーパルスを，Probe 光として Pump 光を BBO 結晶に
透過させることで 400 nm に変換したレーザーパルスを用い










I: 検光子を透過後の Probe 光の強度










試料内に生じた複屈折を表すφ , δを用いて主ひずみ |Srr-Sθθ|
とその方位 θ を以下の式で求めた．
ここで，λは Probe 光の波長，n0 は試料の複屈折，l は光励
起領域の光軸方向の長さ，p11，p12，p44 は試料の光弾性係数
である．次にその主ひずみと方位から以下の式 2, 5 で主応力を
計算した．
ここで C11，C23，C44 は試料の弾性係数である．本研究で用






図 1. (a) Pump-probe 法の光学系の概略図 , (b)Pump-probe 法で得られた
Probe 光の強度分布 .



















1）を用いて応力波の <100> と <110> に伝搬する位置での応
力を計算した．応力の時間変化を図 3 に示す．応力の大きさ
は <110> に伝播する成分に比べて <100> に伝播する成分の方
が 3 倍以上大きかった．
次に，レーザー集光後の応力発生のシミュレーションから応
力を計算し，実験結果と比較した．図 4 は 1000 K でのシミュ
レーションで得られた応力の時間変化と実験で得られた応力の
時間変化を表したグラフである．図 4（a）の <100> の成分で
は応力の大きさが実験から得られた値とシミュレーションがほ
ぼ等しかった．このことから <100> の成分で比較すると光励
起領域の温度が約 1000 K になっていると推測される．一方，






表 1.　CaF2 の物性値 .
p11-p12 p44 n0 Density
-0.164 0.0239 1.43 3.18 gcm-3
C11 C23 C44
166 GPa 44.4 GPa 34.2 GPa
工学　光誘起構造改質
表 2. 複屈折ラインの伝播速度と理論的に得られた CaF2 単結晶の音速．音
速の計算では次の式を用いた :
図 3.　応力波の <100> での応力 (a) と <110> での応力 (b) の時間変化 .
図 4.　実験で得られた応力とシミュレーションで得られた応力の比較．応
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